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紐の力学に関する研究
(第2報) 走行する紐の力学について
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序 論
紐に関する力学的研究は，現在まで主として脅争力学の
分野で研究されてきた。すなわち，紐の張カ，紐の釣合
い，懸垂曲線などである。これらは大体静止した紐とか
ゆっくりとした運動をともなうもので通常静止.している
のと向僚に取数われている。
これに対し，紐の動力学とでも言うべき，かなりの速
度で運動する紛がどんな形状となり，どんな張力が作用
するかといった問題についての研究は少ない1).引ように思
われる。しかし実際には，洪水による中州避難者の救助
用ロープの発射，あるいは高層建築物火災による被災者
の救助用ロープの投縄など，人命にかかわる場合に紐を
運動させる機会が多く ，紐の動力学的研究が必要である。
しかし，紐の三次元的運動に関する研究についてはj
Amoultの数学的理論剖があるが，この場合9個の非線型
偏微分万程式を解かねばならず非常に複雑である。
ここでは紐の運動の初歩的な問題として，球状予告丸を
付けた紐を発射し，様丸付き紐の軌跡について3経験的に
調べる。またそれと同時に.2. 3の仮定をおいて“弾丸
付き紐の軌跡を 2種類の方法によって解き，実験結果と
比較検討する。
実験材料
走行する紐の軌跡に関する実験に用いた紐および弾丸
の諸特性は次のとおりである。
'.紐の諸特性
材質および構造:綿糸3本撚合わせ紐
線密度:p =0.373略/mm
弾性率:E=2.12kg/m' 
1.弾丸の諸特性
1.木球の場合
質t!:: m=3目56g
直径:0=20.8四
2.鉄球の場合
質hl: m=67.2 g 
l立径 :D=25.7mm 
両者とも，質量は物理天秤で測定し，直径はノギスで
5ケ所測定し，平均値をl直径とした。
実験装置および実験方法
1.実験装置
弾丸付き紐の軌跡実験装置の概略を図 lに示す。紐を
付けた弾丸④を発射装置⑤に掃入し，そしてパネを取付
けたピストンによって弾丸を発射する。その時ストロボ
とカメラを向調させ写真撮影を行い，弾丸付き紐の軌跡
を記録した。なお弾丸の付いた紐の抽出方法としては2
極類とした。すなわち，図 lに示すように，滑車を利用
して重鍾を引張って飛ぶようにした場合と，床に環状に
巻いて飛ばす場合(街重w=Og)である。
発射装置を図2に示す。これは厚さ10mmのアクリル仮
を外側に用いており，ピストンとしては内径10mm.外径
15mmのアクリル管を用いた。弾丸が真っすぐ飛ぶように，
滑走部として幅6mm，長さ90mmの溝を付け，弥丸がピス
トンを離れる位置に直径5mmのガイドを溝にはめ込み，
そこから紐を抽出させるようにした。
!I.実験方法および実験条件
ノk球については荷還を加えず，単に発射装置に取付り
たガイドを通して床上に環状に巻いた状態より発射させ
た(自由抽出)。
???
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鉄球については自由抽出の場合と，荷重w=1， 2， 3， 
4， 5gの条件下で発射させた。実験結果の比較検討には
初速度を任意に変える事ができれば良いが，本実験の発
射装置では不可能であるので.飛距離を変える事とした。
その距離は約50，90， 130mmである。
初期発射角は両者の場合とも，30'， 45・，60・である。
実験は部屋を暗室とし，カメラの露出をオープンにし
てストロポを照射し，弾丸および紐の運動を撮影した。
ストロポスコープの発光回数は3000rpmであり.フィルム
にはTRIXを使用し地感現象した。
l 滑車
2. メジ ャー
3 分度器
4. 弾丸
5. 発射装置
6 紐
7. 霊童重
函 1 実験装置の概略
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図2 発射装置
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理 論
ここでは蝉丸付き紐の軌跡についての理論を展開する
が，この運動を解析するにあたって次の仮定を置く。
1 )第 l報でも述べたように紐が十分長げれば，その力
学的性質を調べる場合紐の曲げ剛性を無視しでも良い
と考えられるのと，今回の実験ではその他に常に紐に
張力がかかっていると予測できるので，紐は張力T=O
の点を除き常に緊張状態にあるとし，したがって紐の
形状は直線をなすとする。この仮定はある範囲では適
用する事ができるが，あまり広いものではない。ここ
では解析を簡単にするため計算を行った範囲では成立
するものとする。この仮定の適用できない場合とは張
力が非常に小さい場合すなわち弾丸の牽引カが無視で
きる場合とか，弾丸の重量に比べて紐の重量が比較的
大きい場合(1/10以上)である。
2 )紐に対する空気抵抗は大きいけれども解析が困維と
なるので，ここでは空気抵抗を考えない。
3 )紐の抽出方法として自由抽出と抵抗抽出とした。こ
れらの場合，抽出張力Tmは抽出速度Vmの自乗に比例す
ると考えられており次式で表わされる。
Tm=k' Vm2 1) 
但し，kは抽出条件によって定まる定数
1)， 2)， 3)の仮定のもとで，紐を剛体的とみなし
解析する方法と，単に初等力学的な弾丸の蝉進学的取
扱いによる方法との2種類の解析を用いて，弾丸付き
紐の飛距離および軌跡について計算した。
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図3 弾丸付き紐の軌跡計算のための座線軸
(a) 弾丸付き紐の軌跡 b)解析 1. c )解析2.
(2 ) 
矢井田:紐の運動
1，総を剛体とみなし弾丸と一体として解析する場合(解
析 1) 
抽出点 (0)を原点とし，鉛直方向をY勅.投射方向を
含む鉛直而内の水平線をX輸にとった図3(a)のよ うな
座傑系を45・える(二次元問願)。ある瞬間における弾丸の
位置をP(x，y)とし，opとX軸とのなす角を¢とする。
そして可=Lとする。弾丸の径路すなわちP点の軌跡を弾
道と し，5!~道の任意の点における接線(弾丸の速度ベク
トルの方向)とX較とのなす角をλとする。また弾丸の質
量をM，紐の線密度をρとする。
紐と悌丸とを一体と考えた場合の慣性モーメン卜をIと
すれば，
1=十pU+UM++Mr'
ここでrは弾丸の半径である。
統と抑丸の合成体に作用する外力は次のようになる(図
3 (b)参照)。
1 ，重力
一一一一ー イ2)
合成体のil心 (0点よりL(ρL+2M)/2 (ρL+M) 
に下向きに作用して，大きさはいL+M)g (図3(b)参
照)。
2，鮒I出低抗
紐の運動方向と反対の方向に Tm=k Vm'。
3，抽出点の反動 (H)
抽出点に作用し，紐と1((角で上向きに作用する。
今，弾丸接線と百五万向とのなす角は (ψ-，Uであるか
ら，EE方向の分速度は抽出速度となる。したがって，
Tm=k Vm'=k V'cos' (ψ-，U 
このためop方向の加速度は
kVm' 
pL+M 
となり， この他に重力が作用するので，布方向の運動
方程式は
d'L 1. _ ，kVm' 1 ゴ:r=一~ gsincp +一一一一}1 "'~ "'T ' pL+M 1 
次に，合成体に作用する偶力を考えると
L(ρL+2M) 
F=(pL+M)gcosqo× 2(Pし+M)
=tgL(ρL+2M)ωψ 
よって，運動方程式は
一一一一→3)
学=ーをgL(pL+2M)cos伊/
守山山+~ Mr') ー--i4)
3， 4;.:tの2階微分方程式を次のような l階連立微分
方程式に変換し，ルンゲ ・クッタ法によ・って数値解析し
た。
dL " dt-vm 
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dVm ， • kVm2 --1=ー(gsincp+一一， )ーpL+M 
~- ，.， 
dt -
dω1 
Cit-ー すgL(p L+2M) coscp I 
(ヤ山L'M+~Mr 2)
初期条件はt=0の時， L = O. V m = V mO，伊=伊'0'ω=
Oである。
" 
.紐の張力のみを考慮して解析する場合 (解析") 
!と同じように抽出点を原点とした直交座標系(図3
(c))を考える。そして弾丸の質訟に比べて紐の全質起が
無視できる場合について解析する。このような場合だと，
総は単に弾丸を石方向にTmの力で引張るだけで，その他
には弾丸に何ら影轡を及ぼさないmとなる。すると弾丸
に作用する力は次のようになる。
1.重力:Mg。
2.抽出抵抗 :Tm=k・Vm'。
3.抽出点の反動 :抽出点に作用し，紐と直角でよ向き
に作用する。
弾丸の速度をuとし，伊， λをIと同じように定めると，
摘出低抗Tmは次のよう になる。
Tm=k・Vm'=ku'cos2(cpー λ)
よってX方向の加速度は
-Tm cos cp 
Y方向の加速度は重力加速度も含めてー(g+Tmsin <p) 
となる。
よって
や=-k日 y')cos'(<p一λ)cos<p/M I !ベ5) t令与=守γg-一→k“ν川
2斗+村tγ2勺)cωω。
(但し 伊戸=ta制nlf λ=tan 1守f)
この 2階微分方程式を次のような l階連立微分方程式
に変換し，それをルンゲ ・クッタ法によって数値計算し
す.~。
dx . 
dt-U ' 
d#jt士i←王 =一「一→k(山仙U仇xυ山2斗+Uy')
~=U‘ dt 
キ=-g-k(U， 2十仏 ')cos'(<pー λ)si岬 1M
伊=tan-If
λ=tan lBヶ
初期条件はt=0の時， X=y=O. U.=U.O， U，=U，O 
である。
???
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実験結果および考察
写真撮影結果を図4，5， 6， 7， 8に示す。これら各条
( b) 
図4 写真撮影κよる実験結果
(a) 鉄球， (/)0 = 600 ， W = 2 g 
(b) 鉄球， (/)0 = 600 ， W = 4 g 
( b 
図5 写真娠影による実験結果
(a) 鉄球，(/) 0 = 450， W = 0 g 
(b)鉄球， (/)0=450， W=3g 
被 HfI 
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件下で運動中の紐の状態を観察し考察した。要約すれば
次のようになる。
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図7 2fJ:官級影による笑験結果
(a)鉄球'(/)0=300，W=3g 
(b)木球'(/)0=600，W=Og 
(4 ) 
矢1十旧 :紐の運動
( b) 
函8 写真銀首長Kよる実験結果
(a) 鉄球，<p 0 = 600， W = 1 g 
(b) 木Ej<，伊。 =450 ， W = 0 g 
1.鉄球の場合
発射角の値にかかわらず，荷重が増加すれば紐の弛み
が発生しやすくなる。これは街重が増加すれば弾丸に加
わる力が増加し，弾丸が自転しやすくなるためと考えら
れる。発射角が大きければ紐は弛みやすいはずであるが，
鉄球の場合には紐の質盆に比べて弾丸の質量はかなり大
きいので，速度の鉛直成分の変化が大きく水平成分はあ
まり変化しな~>o よって鉄球が常に総を緊張状態に推持
すると考えられるので発射角と級の弛みとはあまり関係
がなくなる。
2.木球の場合
木球を用いた場合には，発射角が大きくなると紐の弛
みが増大する傾向が認められる。これは木球の質誌が紐
の質量に比べてあまり大きくないので，水平方向速度の
減少が早く紐を常に緊張状態に保つ事ができないためと
考えられる。また初速度が変化しでも紐の弛み)jはあま
り変化しない。
鉄球，木球の場合ともほとんどの条件アで常に弾丸と
抽出点が直線状の紐によって結ばれておらず，紐が弛む
状態が存在する。この原肉としては次の 2点が考えられ
る。まず第 1は弾丸の回転である。第2は弾丸の速度が
低下した時の紐の償性力である。
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実験結果と計算結果との比較
弾丸付き紐の軌跡、実験より得た写真から各々の弾丸の
位置をグラフにプロットした。
初速度U。は発射装置の先端と l香自の点を実際の長さ
に換算し，ストロボの発光数が3000rpmのため0.02て噺lっ
たものを初速度とした。
また理論値と実験他を比較するには，理論式に含まれ
ている比例定数kの値を定める必要があるが，これには実
験による飛距離と理論による飛距離とが一致するようkの
値を定めた。
本実験では，荷重条件を変えて実験を行ったが，荷重
の:i[tいにより弾道は次のように変化した。荷量が僧加す
れば紐の低抗が大きくなるが，鉛直方向速度は紐の低抗
が増加しても重力加速度が働いているため影響は少ない。
しかし水平方向速度に対するその影特は大きし急速に
水平方向速度は減少する。このため弾道のI奥ム点を過ぎて
からは水平方向にあまり飛ばなくなる。しかしこの変化
は発射角が小さくなれば少なくなる。
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図9 弾丸十Iき紐の軌跡(木球，<p 0 = 6 00 ， W = 0 g ) 
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図 10弾丸村き紐の軌跡(鉄球， ψ。=600 ， W= 1 g ) 
( 5 ) 
るだけでかなり差がある。また理論による曲線は実験他
のかなり下を通っている。
2 )鉄球，伊。=60・，w= 1 g (図10)
頂点の位置は木球の場合よりも近づいている。しかし
理論曲線は常に実験債の下を通っている。理論による水
平方向速度は実験値に比べてかなり速しそしてあまり
減少しないので，曲線の頂点は実験値のように尖ってお
らず平坦となる。
3 )鉄球， '7'0= 60・，w= 3 g (図11)
頂点の位置はさらに近づき，初速度による理論曲線と
実験値との差は少なくなる。
4 )鉄球， ψ。=60・，w= 4 g (図12)
理論による水平方向速度は実験値と比べて大きし 頂
点部の形は平坦となり，頂点を過ぎた後もしばらくの間
は水平方向に進むが落下点付近で急激に水平方向速度が
減少し，ほ1;:鉛直に落下する。
5 )鉄球，'7'0=60・，w= 5 g (図13)
頂点、に達するまでは，Uo=717叩 /secの場合理論曲線と
実験値が一致するが，頂点を過ぎてからは4)と同じよ
うな結果となる。
よ竺.
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図1 弾丸付き紐の軌跡(鉄球， C{Jo = 6 00 ~ w = 3 g ) 
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図14弾丸付き紐の軌跡〔木球，C{Jo = 450， W = 0 g ) 
50 
100 
~ 75 
) 
〉ー
150 
X (cm) 
図13弾丸付き紐の軌跡(鉄球，C{Jo = 600， W = 5 g ) 
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図15弾丸付き紐の軌跡(木球，C{Jo = 300， W = 0 g ) 
50 
25 
(6 ) 
図9，10， 1， 12， 13に実験結果と計算結果(解析 I
および11)との比較の図を示す。これらの図から，まず
実験結果と解析 Iの結果を比較すれば次のようになる。
1)木球， ψ。=60'，w= Og (図 9) 
実験値の頂点(軌跡の最高点)が抽出点と落下点の中
心よりかなり右へずれているが，理論式では少し右に寄
矢井田:紐の運動 -65-
実験結果と解析1の結果と比較した場合を前述の図 9，
10. 1. 12. 13および図14，15， 16， 17を用いて考察し
た。
1 )木球について
発射角<Po=60・の時に理論曲線と実験値の軌跡の頂点の
位置が大きくずれている。これは木球では水平方向速度
が減少しやすいため，頂点に達してから水平方向へあま
り飛ばないからである。また理論曲線は実験値よりも頂
点に達するまでは高い位置にあるが，これらは紐の質量
を無視したためであろう(図 g参照)。発射角仇=45・のと
きは初速度の大きい時を除いて理論姐線と実験値は大体
一致している(図14)。発射角仇=30・のときは初速度にか
かわらず理論曲線と実験値とはかなり良い一致を示す(位1
15)。
2 )鉄球について
荷重がかかっていない状態では，理論曲線は放物線に
近い曲線となる。 '1>0=60・のとき，荷重の大きさにかかわ
らず，初速度の小さい場合には理論曲線と実験債とは近
づくが，初速度が大きくなればその差は大きくなる(図
1O~13 )。発射角<Po =45・のとき(図16) ，事ゐ =30・のとき(図
17)もほぼ同様の傾向を示す。
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図16弾丸付き紐の軌跡 (鉄:Ej(. 'Po = 450， W = 3 g ) 
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結 論
紐の運動を研究する第1段階として，弾丸付き紐の軌
跡を実験および理論的に求め比較検討した。この時，紐
を剛体と仮定し弾丸と一体化して解析する場合(解析I)
と，紐の質量Iを無視し単に弾丸を抽出反対方向に引張る
ものとして解析する場合 (解析1) とを数値計算し実験
による弾道と比較した。得られた結果は次のとおりであ
る。
I 解析 Iについて
1.紐を抽出する時の抵抗を大きくすれば，弾丸が最高
点、に達するまでの弾道は実験とかなり良い一致を示す
が，段高点を過ぎてから少しづっ異なってくる。さら
に加えて発射角が大きければ，初速度に関係なく上記
の傾向を示す。
2.理論幽線の形状は頂点がまるく放物線よりも半円に
近くなる。
I 解析1について
1.弾丸の質量が紐の全質量よりもかなり大きい場合，
拍出抵抗が小さければ実験曲線とかなり良い一致を示
す。
2.発射角が小さいほど実験曲線と良〈合う。
3.初速度が小さいほど実験幽線と良く合う。
4.理論曲線は実験値より大き くなり，紐の質量を考慮、
する必要がある。
以上の結論から， 主として人命救助用に適用される弾
丸付き紐の発射に際しては，紐を取付げた事による力学
的影響を考慮すべき事が明らかとなった。すなわち目的
地点、まで紐を到達させるためには，紐の抵抗力などを含
めた紐の動力学的解析が必要である。
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Summary 
This paper deals with the dynamics of the string. The string has been investigated mostly throughout the field of 
the statics. The string， however， has beed used widely as moving conditions 
ln this paper， the motion of the projectile connected with the string is considered. ln the first place we assume that 
the string and projectile is an rigid body， so that the composed body moves as a body. Secondary， we assume 
that the weight of the string is negligible compared to the projectile， 50 that the trajectory is obtained by solving 
elementary. About two cases above descrived， the trajectory can be calculated numerically by using Runge・Kutta
method. Furthermore， the trajectory is observed experimentally， and compared with two theoretical trajectories. ln 
both cases， the X-axis is taken as the horizontal direction of motion of the string， and the Y-axis is taken as positive 
toward the side of the X-axis on which the string lies 
A spherical iron and wood materials were used for the projectile， and the string was twisted with three 
components， and the 回 ttingoff angle was 30・，45'， 60・.
The results obtained are summerized as follows. 
1) ln the case that the string and projectile is an rigid body， as the drawing resistance is large， the theoretical 
trajectorys almost agre with the experimental results up to maximum point. However， the trajectory does not agree 
with measurement after pass maximum point. Furthermore， the form of the theoretical curves is semicircular rather 
than parabolic. 
2) ln the case that the weight of the string is negligible， the theoretical trajectorys well agree with the experimental 
results if the drawing resistance is small. Furthermore， the smaller the setting off angle and the initial velocity. the 
theoretical curves are in approximate with experiment 
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